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論 文 内 容 の 要 旨 
 本論文は、圧縮着火機関のシリンダ内における噴霧、燃焼および燃焼排出物の生成という一連の非定常現象
を精度良く予測できる手法として、数値流体力学と化学動力学に基づく新たな予測手法を確立した上で、この
予測手法を用いて、圧縮着火機関における更なる高効率化・低エミッション化のための検討を行ったものであ
る。 
 本論文は、序論と結論を含めて８章で構成した。 
 第１章は序論で、研究の背景および目的、次章以降の概要について述べた。 
 第２章では、本研究における数値解析手法の概要について述べた。また、予混合圧縮着火機関における混合
気形成過程について数値シミュレーションを行い、燃料質量分率の頻度分布と混合気の均一度指数を用いて、
混合気の均一度に及ぼすガス流動、燃料噴射時期および燃焼室の形状の影響を明らかにした。 
 第３章では、高圧燃料噴射によるディーゼル燃料噴霧の挙動を精度良く予測するために、従来の噴霧モデル
の改良と液滴分裂モデルの調整を行った。さらに、化学動力学と遺伝的アルゴリズムを用いた新たな最適化手
法を提案し、従来の着火・燃焼モデルにおけるモデル定数の最適化を行った。これらの噴霧および着火・燃焼
モデルを適用して、２段燃焼ディーゼル機関における３次元燃焼数値解析を行い、計算結果と実験結果との比
較によって、各モデルの妥当性を証明した。 
 第４章では、第３章で検証した各モデルを適用して、高過給・高EGRディーゼル機関における燃焼過程の３次
元数値解析を行い、過給圧およびEGR率が燃焼過程と燃焼排出物の生成に及ぼす影響について検討を行った。さ
らに、圧縮着火機関における燃焼過程と燃焼排出物の生成過程に関して、より詳細な解析が可能な手法として、
３次元燃焼計算により得られたシリンダ内ガス状態について当量比‐温度マップ上の分布を調べる手法を導入
し、過給圧およびEGR率が燃焼過程と燃焼排出物の生成に及ぼす影響を明らかにした。 
 第５章では、化学動力学に基づく詳細な素反応過程を考慮した３次元燃焼数値解析を行うことにより、予混
合圧縮着火機関における燃料濃度分布の不均一性とガス流動が燃焼に及ぼす影響を明らかにし、ディーゼルノ
ックや騒音の原因となる圧力上昇率を抑制しつつ、高効率・低エミッション燃焼を実現する方策について述べた。 
 第６章では、次世代のクリーン燃料として注目されているジメチルエーテル (DME) を燃料とするDME噴射圧
縮着火機関における噴霧挙動および燃焼過程について３次元数値解析を行い、計算結果と実験結果の比較によ
り、予測手法の検証を行った。 
 第７章では、DME均一希薄化圧縮着火機関における燃焼過程について、化学動力学を考慮した３次元数値解析
を行った。計算負荷低減のために、DME詳細化学反応スキームの簡略化と複数台のPCを用いた並列計算により、
DME均一希薄化圧縮着火機関における３次元燃焼解析を行った。計算結果と実験結果を比較することにより、数
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値流体力学と化学動力学に基づく３次元燃焼数値解析手法の有効性を明らかにした。 
 第８章は結論であり、本研究で得られた成果を要約した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 近年、内燃機関に関しては、燃料資源の枯渇化、大気汚染を引き起こす有害物質 (NOx, Soot, CO, HCなど) の
排出、地球温暖化の原因となるCO2の排出が大きな問題となっており、低燃費化と排出ガスの清浄化の同時達成
が求められている。本論文の著者は、圧縮着火機関のシリンダ内における噴霧、燃焼および燃焼排出物の生成
という一連の非定常現象を精度良く予測できる手法として、数値流体力学と化学動力学に基づく新たな予測手
法を確立した上で、この予測手法を用いて、圧縮着火機関における更なる高効率化・低エミッション化のため
の有用な方策を示している。本論文は、その研究成果を全８章にまとめたものである。 
 第１章は序論で、研究の背景および目的、次章以降の概要について述べている。第２章では、本研究におけ
る数値解析手法の概要について述べている。また、予混合圧縮着火機関における混合気形成過程について数値
シミュレーションを行っている。第３章では、高圧燃料噴射によるディーゼル燃料噴霧の挙動を精度良く予測
するために、従来の噴霧モデルの改良と液滴分裂モデルの調整を行っている。さらに、化学動力学と遺伝的ア
ルゴリズムを用いた新たな最適化手法を提案し、従来の着火・燃焼モデルにおけるモデル定数の最適化を行っ
ている。これらの噴霧および着火・燃焼モデルを適用して、２段燃焼ディーゼル機関における３次元燃焼数値
解析を行っている。第４章では、第３章で検証した各モデルを適用して、高過給・高EGRディーゼル機関におけ
る燃焼過程の３次元数値解析を行い、過給圧およびEGR率が燃焼過程と燃焼排出物の生成に及ぼす影響について
検討を行っている。第５章では、化学動力学に基づく詳細な素反応過程を考慮した３次元燃焼数値解析を行う
ことにより、予混合圧縮着火機関における燃料濃度分布の不均一性とガス流動が燃焼に及ぼす影響を明らかに
している。第６章では、次世代のクリーン燃料として注目されているジメチルエーテル (DME) を燃料とするDME
噴射圧縮着火機関における噴霧挙動および燃焼過程について３次元数値解析を行い、計算結果と実験結果の比
較により、予測手法の検証を行っている。第７章では、DME均一希薄化圧縮着火機関における燃焼過程について、
化学動力学を考慮した３次元数値解析を行っている。計算結果と実験結果を比較することにより、数値流体力
学と化学動力学に基づく３次元燃焼数値解析手法の有効性を明らかにしている。第８章は結論であり、本研究
で得られた成果を要約している。 
 以上のように本論文の著者は、圧縮着火機関の燃料消費量と排出ガス組成に対して多大な影響を及ぼすガス
流動、混合気形成および燃焼過程に着目し、数値流体力学および化学動力学に基づく３次元燃焼数値解析によ
り、燃焼過程および燃焼生成物を予測する独自の手法を提案している。この予測手法を用いて、圧縮着火機関
における更なる高効率化・低エミッション化のための有用な方策を示しており、その研究成果は、圧縮着火機
関の燃料消費量低減および排出ガス清浄化に大いに寄与するものである。よって本論文の著者は、博士（工学）
の学位を受ける資格を有するものと認める。 
